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IMPULZUS

Nagy Maria — Dr. Radnoti Katalin

A Boltzmann-eloszlas kozépiskolai
feldolgozasanak lehetdségei Ill. rész

(“c réasunk elsd részében szerepelt a szakdi-
0’[’ daktikai javaslatban taglalt modszer

szerinti feldolgozas els6 két szakasza:
a matematikai formuldk felirasénak és magya-
rézatanak targyalasa, valamint a fogalmi rend-
szer kialakitasa.

A maésodik részben a harmadik, negyedik és
otodik szakasz leirasa kovetkezett: a jelenségek,
jelenségértelmezés; a jelenségmagyarazat; illet-
ve a jelenségek mindennapi életben valé meg-
nyilvanulasa és a torténetiség gondolatvilaga.

A szakdidaktikai javaslatban a témakoérok
feldolgozésa 8 szakaszra osztott folyamatot je-
lentett, mely szakaszok a koévetkezdk voltak:

1. Matematikai formulék és azok magyarazata

2. Fogalmi valtasok, fogalomrendszer

3. Jelenségek, jelenségértelmezés

4. Jelenségmagyarazat

5. A jelenségek mindennapi életben valé meg-
nyilvanulésa és a torténetiség

[=))

. Problémamegoldés

~

. Szintetizalas
8. Ertékelés

A cikksorozat mostani, utolsé részében is
a fenti szakaszok alkalmazasanak bemutatasat
folytatiuk a Boltzmann-eloszlassal kapcsolat-
ban, az utolsé harommal.

6. Problémamegoldas

szamolassal kapcsolatos tevékenység a re-
gél bedllitottsagt didkokat olyan vilagba en-
gedi be, ahol otthonosan mozognak, igy kény-
nyebben rogziilnek és tilepednek le fejiikben az
eddig tanultak. Feladatmegoldas kozben van
idejlik és tertik végiggondolni mindazt, amit ed-
dig feldolgoztunk.

S ami a legfontosabb: a didkok egyetemi ta-
nulményaikhoz rendkiviil fontos lesz az ilyen ti-
pusu feladatok és megoldasi médszereik megis-
merése, kiiléndsen a kiilénbdzd laboratdériumi
gyakorlatokon.

A feladatmegoldast érdekesebbé tehetjiik az
adott tanulécsoporton beliili differencialéssal,
csoportmunkaval, melyet a végén dsszegeznek
a tanul6k, tapasztalataikat elmondjék egymaéasnak.

A jelenlegi téméhoz kapcsolédé probléma-
megoldéasi szakaszban a kovetkezdk kertilnek

sorra:

— Mérések a légnyomas véltozaséra a magassag
fliggvényében

— Reakciésebesség hémérsékletfiiggésének vizs-
gélata

- Viz g6znyomaséanak véltozdsa a hémérséklet
fliggvényében

MOZAIK KIADO 3
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Mérések a légnyomas valtozasara a ma-
gassag fiiggvényében

A cikksorozat masodik részében térgyaltuk
a barometrikus magassagformulat, de nem volt
teljes az illusztralas. A méasodik részben szerepld
elévezetést kovetéen ebben a szakaszban mu-
tatjuk be a torvényszerlség kisérleti alatamasz-
tasat és a mérési eredmények kiértékelését.

A mérés célja az, hogy megvizsgaljuk, a lég-
nyomés miként valtozik a magassag fliggvényé-
ben, és alatdmasszuk sajat mérésiinkkel is
a barometrikus magassagformulara ismert szak-
irodalomban szerepld, exponenciélis alaka 6sz-
szefliggést, amely a kovetkezs:

PO
plh)=py-e P .

Eszkézok: Tudjuk, hogy a légnyoméas ma-
gassagtél vald fuggésének mérése magasabb
hazban (példaul az ELTE TTK épiletében)
kénnyen megvaldsithaté egy manométer (32.
dbra) és egy hossziisagméré eszkoz (pl. vo-
nalzd) segitségével.

Mi is gydrthatunk nyomdsmérét, ha boltok-
ban megudsdrolhaté termoszpalackot kétfuratos
gumidugéval ldtunk el, és a két furat egyikébe U
alaku folyadékmanométer-csévet, a mdsikba sze-
lepet tesziink. A manométercsébe (szinezett) vi-
zet toltiink. Ez fogja jeléIni a nyomdst dgy, hogy
eguik vége a palack légterébe nyilik, a mdsik a le-
vegbbe. Mikor a szelep nyitott dllapotban van,
a két vizoszlop magassdga megegvezik az U ala-
ki csd két szdrdban. Mikor a szelep zart dllapott,
a termoszpalackban uralkodé és a kiilsé légnyo-
mds kiilbnbsége mérheté a manométerrel.

Meérés menete: Ki kell valasztani egy referen-
ciaszintet, ahol az eszkoziinkben a 2 vizoszlop
egyenld magassagandl a szelepet elzarjuk. Ajan-
lott erre az épiilet legalacsonyabb pontja. Vigytik
le ide a nyoméasmérét! Ha a vizoszlopok magas-
saga megegyezik, zarjuk el a szelepet!

Ez utéan fokozatosan menjlink fel az épiilet
legmagasabb szintjéig! Ekkor a folyadékszin-
tek valtozni fognak. Minden szinten jel6l-
juk vagy irjuk fel a 2 folyadékoszlop ma-
gassaganak Jax kiilénbségét (33. dbra)!

Hatarozzuk meg az egyes emeletek Ah
magassagat is a referenciaszinttél mérve
(mondjuk ugy, hogy egy lépcsé magassagat
megmérjik, és a lépcséket szamoljuk).

Kiértékelés, gorbeillesztés: Mért adatain-
kat vezessiik tablazatba, ahol szerepelnek
a folyadékszint-kiilonbségek, a referencia-
szinttél mért tavolsag és a nyomaskiilonb-
ség az emeletek fiiggvényében. Az EITE
TTK-n mért adatok (34. dbra) szolgéljanak pél-
daul.

Paratlan szami nyomasadatot abra-
zoljunk a magassag fiiggvényében! Paros
szaml emelet esetében el8szor abrazoljuk
mindet (35. dbra), majd a legjobban kiugré ér-
téket hagyjuk el, és az igy kapott pontokra il-
lessziink exponencialis gérbét (36. dbra)
példaul Origin programmal.

P+ AP

33. dbra
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alagsor |1. emelet | 2. emelet | 3—emelet | 4. emelet | 5. emelet | 6. emelet | 7. emelet
Ah (m) 0 3,98 7,34 1070 14,06 17,42 20,78 2414
Ax (m) 0 0,0014 0,0020 0-0024 0,0028 0,0034 | 0,00400 | 0,0044
Ap (Pa)=
Af_ (pa’l). g 0 13,734 19,62 23544 27,468 33,354 39,24 43,164
Pa)=
_pl(o5a) Ap 100000,00 | 99986,26 | 99980,38 | 9994646 | 99972,53 | 99966,65 | 99960,76 | 99956,84
34. dbra

Illessziink a pontokra egyenest is (37. dbra)!

Diszkusszié: A fenti utdbb illesztett grafikon,
az egyenes szépen illeszkedik a mérési pontok-
ra. A pontok elhelyezkedése azért kozeliti
az egyenes aranyossag gorbéjét (az egyenest),
mert nem igazdn nagy magassagkilonbség
mellett tértént a nyomasvaltozas vizsgélata, és
ekkor pedig lineéris kozelités alkalmazhaté.

99990
99985 -
99980 - - <
99975 -

99970

Nyomas (Pa)

99965

99960 -

99955

Ekkor az egyenes meredeksége a magassagfor-
muldban szerepld exponens értékére utal.

A Fizikai Szemle 2013. évi els§ szamaban
szerepel§ frasban gimnéziumi tanulék a Janos-
hegyen végeztek hasonlé méréssorozatot.
Abban az esetben is kozel lineéris fliggvény ado-
dott a nyomasértékek magassagfiiggésére, hiszen
hasonléan kicsik voltak a magassagkiilénbségek.

0 5 10

15 20 25

Magassagkiilonbség a referenciaponttél (m)

35. abra
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37. dbra
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Reakcidésebesség
hémérsékletfiiggésének vizsgalata

Az Arrhenius-egyenlet empirikus alatamasz-
tasa valésithaté meg egy kémiai kisérlettel.

A cikksorozat méasodik részében mér volt sz
a reakcidsebességi allandét megadd Arrhenius-
egyenletrdl. Ennek kisérlettel, méréssel val6 aléta-
masztasa keriil most sorra, miszerint a reakcidse-
bességi allandét megadé formula a hémérséklet
fliggvényében exponencidlis fliggést, Boltzmann-
eloszlast ad.

A mérés célja az, hogy vizsgdljuk a reakcio-
sebességi allando értékének fliggését a termodi-
namikai hémérséklet nagysagéatdl, illetve alata-
masszuk az Arrhenius-6sszefliggés szerinti
exponencialis kapcsolatot. Majd szamitsuk ki
a kémiai reakcié aktivalasi energidjat!
Eszké6z6k:

e 7.2 =14 db kémcsé

e kémcsdallvany

e méréhenger

e cseppentd

e 7 - 3 cm® reagens sésavoldat (HCl vizes oldata)

e7 -5 cm?® 0,1 M-os fixirsé-oldat (Na,S,05 vi-
zes oldata)

o desztillalt viz

o digitalis h6mérd

o Teklin-ég6

e kémcsdéfogd

o f6z6pohéar

° jég

e videokamera a kisérlet archivalasahoz

Meérés menete: Végezziik el a kovetkez§ ki-
sérletet! Ontsiink 6ssze szobah&mérsékletid
vizfirdében (T; = 285,45 K) fixirsé vizes ol-
datat (natrium-tioszulfat vizes oldata) sésavol-
dattal (hidrogén-klorid vizes oldata), és irjuk
le a reakcié idejét!

Reakcidegyenlet:
NayS,05 + 2 HCl = 2NaCl + H,O + SO, + S

A kisérletben csapadék képzddik: kénkiva-
last tapasztalunk, az oldat megsargul (38. db-
ra). A mérés soran azt az idékilonbséget kell

38. dbra

feljegyezniink, ami az oldatok 6sszedltése és az
opélosodas kozott telik el.

Ismételjitkk meg a kisérletet melegebb
hémérsékletii vizfiirdében (T, = 330,35 K),
ekkor is irjuk le a reakci6 idejét!

Inditsuk el a reakciét tovabbi kiilon-
b6z6 hémérsékleteken is (jeges, illetve me-
legitett vizflirdében elérhetlink tetszGleges hé-
mérsékleteket), szintén jegyezziik fel a megfelel§
hémérséklethez tartozoé reakcididét! Referencia-
mérésként valamelyik hémérséklet(ek)en mér-
junk tobbszor! (A mérések elvégzésében nyij-
tott segitségért kdszonetet mondunk Dr. Réka
Andras f&iskolai docensnek! )

Medfigyelés: A melegebb vizben sokkal
hamarabb besargul oldatunk.

Elméleti magyardzat: Ismert, hogy az akti-
valasi energia elérése sziikséges a kémiai reak-
ciok végbemeneteléhez. Tehét egqy meghataro-
zott értéket elérd, elegendéen nagy energiaval
kell bekovetkeznie a molekuldk (itkozésének.
Ez a statisztikus fizika szemléletébdl is adédik, hi-
szen e kritérium sziikséges a molekulaszerkezet
megbolygataséhoz, a sok molekula rendszertelen
viselkedésének még rendezetlenebbé tételéhez.

Az aktivalasi energia elérésére magasabb
hémérsékleten tobb részecske képes, igy a hé-
mérséklet emelkedésével nagyon erételje-
sen megnd a reakci6 sebessége.

Megemlitjiik, hogy természetesen most is
egyenld valészintséggel bekdvetkezd mikroelosz-
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Eredeti Hé’n}érsék- Termodinamikai Reakcio- Rea.kciéidé'
Meérés h(’)’mégsék— Jet Ossze- hémeérséklet: 1/T (1/K) idé: ¢ (sec) reciproka: | In(1/t)
let (°C) |ontve (°C) | T (K) [+273,15] 1/t (1/sec)
1. 0 55 278,65 0,003598 110 0,009091 | 4,70048
2. 55 7,2 280,35 0,003567 85 0,011765 | 4,44265
3. 11 12,3 285,45 0,003503 60 0,016667 | 4,09434
4. 19,6 19,7 292,85 0,003415 32 0,03125 | 3,46574
5. 41 36,8 309,95 0,003226 13 0,076923 | 2,56495
6. 51,5 489 322,05 0,003105 7 0,142857 | 1,94591
7. 61,1 57,2 330,35 0,003027 0,2 1,60944
39. dbra

lasok segitségével irhato le a rendszer viselkedése,
mely leiras alapjaul a kordbbi, szdmozott gazré-
szecskés és biliardgoly6s modelljeink szolgélnak.

Kiértékelés, gorbeillesztés: Mért adatain-
kat vezessiik tablazatba, ahol szerepel-
nek a reakciéidék és a termodinamikai
hémérsékletek, valamint ezek reciprokai,
tovabba a reakci6idé reciprokanak ter-
mészetes alapu logaritmusa!

Péaratlan szami hdémérséklet-reakcié-
idé adatparunk legyen!

Az abszolit hémérséklet-reakcidids (x — y)
adatpéarokat (39. dbra) abréazoljuk Descartes-
koordinatarendszerben (40. dbra)!

Lathatd, hogy a pontokra kozelitéen egy
exponencialis fiiggvény illesztheté. Tegyik
meg ezt az illesztést pl. Origin programmal (41.
dbra)!

120 ~ ® Detektalt reakcitids az
Py abszolut hémérséklet fliggvényében
100 A
s
80 -
o
3
o 60- E
s
©
Q
=< 40 -
Q
[a9) )
20 -
®
e @
0 -
1 I 1 1 I I
270 280 290 300 310 320 330

Termodinamikai hémérséklet (K)

40. dbra
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Azonban ahhoz, hogy az Arrhenius-
egyenletbdl aktivalasi energiat is szamit-
hassunk, egyenesre van sziikségiink, hiszen az
az egyenes meredekségébdl szamithaté. Ehhez
linearizaljuk az exponencidlis (y = B + A -e &
alakd) gorbét!

Az Arrhenius-egyenlet fizikai értelemben
vett (egy részecskére jutd) energiat tartalmazéd
alakja (amely nem a molaris aktivalasi energiat
tartalmazza) a kovetkezd (kg = 1,38 - 1072 J/K,

a Boltzmann-allandé):
Ea

k=A.e kT

Az Arrhenius-egyenlet molaris aktivalasi
energiat tartalmazé forméja pedig (R = 8,314
J/molK, az egyetemes gézallandé):

(Egym, 1
R T

A fenti egyenletekbdl latva az a legegysze-
rdbb, ha a hémérséklet reciprokanak fliigguényé-
ben abrazoljuk a reakciésebességi egytitthaté lo-
garitmusét. Hiszen ekkor egy egyenest kapunk,
aminek meredeksége az, ami szamunkra érdekes.

Viszont magat a k-t csak kémiai szamitasok
aran kapnank meg, ami nem anyaga egy fizika
fakultaciénak. De tudjuk azt, hogy a reakcidse-
bességi allandé arédnyossagi tényezdként szere-
pel a kémiai reakcié pillanatnyi sebességét leird
formulaban:

illetve In k(%) =InA+(-

_ d(kiinduldsi anyag koncetrdcidja)
dt

valami-k=v =

Tehat mivel minket a reakcidésebességi allan-

(Ea)m
k=A.e RT dé hémérséklettel valé kapcsolata érdekel, és
Linearizélva: nem vegyészek egzakt mérésérdl van szd, meg-
1 ' Fa 1 tehetjiik, hogy k, illetve Ink helyett In(1/t) -t te-
In k(?) =lnA+ (—k—) T kintjik a hémérséklet reciprokanak (1/T) flgg-
B vényében. Az 1/t a mért reakcidéidé reciproka.
1204 ® Detektalt reakciéidé az
PY abszolat hémérséklet fliggvényében
1004 Exponenciélis illesztés
80+
g
2 604
0
°
©
Q
= 40 A
Q
n~
204
04
T T T T T T
270 280 290 300 310 320 330

Termodinamikai hémérséklet (K)
41. dbra
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Ez aranyos a reakcié sebességével, mivel a kon-
centraciévéaltozasok minden mérés esetében
azonosak voltak. Ezen pontokra illessziink egye-
nest! Igy kikiiszobéljiik a kémia tananyag mé-
lyebb felhasznélasat egy egyszertibb ismert ké-
miai Osszefliggés és matematikai eszk6zok
segitségével. Ekkor a kovetkezé egyenes adédik
(42. ébra):

Az egyenes illesztés adatai az Origin prog-
ram Kkiértékelése szerint:

Egyenlet alakja: y = a + b - x

Ertek Standard hiba
Tengelymetszet: 14,83478 0,61186
Meredekség: -5405,68365 182,42061

A szdmunkra lényeges ebbdl az egyenes
meredeksége: m = -5405,68365.

A meredekségbdl az egyetlen részecs-
ke aktivalasi energia szamitasa:
m=-E,/kg/- (~kp)

E,=-m- kg = —(-5405,68365) - 1,38 - 102=
=746-107%0J

-1,5-

\a T

® 2,0

©

8 = 1

39 25

g Q "’

0 L2

Q

£

-8:: _370_
+—

—Fg:

& &

_Egj -3,5 1
o

S = 4.0

0 @

T D

o L

'S 45

=

I

Q

0~

A molaris aktivalasi energia pedig:
(E)m, = —m - R = —(-5405,68365) - 8,314 =
= 44942 85 J/mol = 45 kd/mol

Diszkusszio:

A 41. abran lathaté grafikon alatdmasztja,
hogy a reakcidésebességi egyiitthaté értéke
a termodinamikai hémérséklet szerint ex-
ponencialis fiiggést mutat. Ezzel a megélla-
pitéssal és az aktivalasi energia értékének meg-
adasaval alatamasztottuk az Arrhenius-
egyenletet, melyrdl latszik, hogy az Boltzmann-
eloszlas alaku.

Ha elvégezziik a tényleges kémiai szamitéso-
kat, azaz a koncentréaciéval és eqyéb kémiai meny-
nyiségekkel szamolunk, akkor az egyenes me-
redekségére -5406,99-et kapunk. Tehat jol
szamoltunk a mélyebb kémiai ismeretek kikiiszo-
bolésével is. Mindkét meredekség szamitasakor él-
tink azzal a feltétellel, hogy az elvégzett kisérlet
nem egy pontos reakcidkinetikai mérés, mivel
csak 1 vizudlisan detektalhaté ponthoz tartozoé idét
tudjuk mérni, melynek a kévetkezd hibai vannak:

T T T T T T T T T T T + T \
0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035 0,0036

Termodinamikai h6mérséklet reciproka 1/T(1/K)

42. dbra
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—az opalosodaskor nem ismerjiik a wvalédi
tioszulfat-koncentraciét,

— a kén a kiiléonb6z8 hémérsékleteken masképp
oldédik, igy a detektalasban adédik hiba,

— az opélosodas nem jél definiélt idépont.

Tovabbéa meg kell jegyezni:

— az oldatok és a kérnyezet termikus egyensulya
sincs biztositva,

— az idémérésnek is van pontatlansaga,

— az oldatok keveredése inkoherens.

Ezekkel a hibakkal viszont nincs probléma,
hiszen a demonstracios kisérletnek nem kell kine-
tikai vizsgélat szempontjabdl korrekinek lennie.

Ez a médszer az aktivalasi energia szamita-
sara csak akkor alkalmas, ha a reakcié egy-
szerd és termikus aktivalasi.

Viz géznyomasanak valtozasa
a hémérséklet fiiggvényében

A cikksorozat méasodik részében leirtak sze-
rint a viz géznyomasa fligg a hémérséklettdl, sét
a viz géznyoméasanak véltozasa a hémérséklet

fliggvényében szintén exponencialis véltozast
mutat, Boltzmann-eloszlast kovet.

Most ezt az éllitast fogjuk alatdmasztani mé-
rési eredmények kiértékelésével, mint ahogyan
azt cikkiink el6z8 részében felvezettiik. Tovabba
egy becslést is adunk a viz péarolgashéjére az
Arrhenius- egyenletnél szamolt aktivaléasi ener-
gidhoz analég médon targyalva.

A kovetkezékben interneten megtaldlhaté
adatokat fogunk elemezni. Ez tébb szempont-
bdl fontos és elényos. Egyrészt a gyermekek
élvezik, ha a vilaghaléhoz kapcsolédik a tanu-
lasi folyamat. Masrészt az egyetemi tanulma-
nyaik soran gyakorta lesznek raszorulva ha-
sonld eljaras elvégzésére. S elényds, ha most
van lehetdségiik megtanulni és megszokni
a proceduréat.

Az adattablézat internetes elérhetésége:

http://hu.wikipedia.org/wiki/V%C3%ADz_(a
datt%C3%A1bl%C3 %Al zat)

A viz tenziéjat folyékony viz felett elemez-
zik. Az elektronikus tablazatban szerepld 6ssze-

100000 - 4 A v1z gf’izrlyoméf.séna}ﬁ Vz’éltozésa :
a hémérséklet fligguényében

80000

£ 60000

Q‘ -
el

g 40000 -
=

20000

04

150 200 250 300 350

400

Hémérséklet T (K)
43. dbra
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tartozé T-p adatpéarokat abrazolhatjuk pl. Origin
programmal (43. dbra). A C°-ban mért hémér-
séklet helyett az abszolit hémérséklet legyen az
oordinatan!

[llesszink exponencidlist a goérbére pl.
Origin programmal (44. dbra), mert a figgvény
latszélag jol kozeliti a pontparokat!

A matematikai hozzarendelés formulaja ek-
kor az L; forrashét tartalmazza, és a nyomast
adja meg (a kordbban targyalt reakciésebességi
allandé helyett). Egy részecskére nézve alakja
a kovetkezé (kg = 1,38 - 102 J/K, a Boltzmann-
allando):

L

poA.o bl

Az Arrhenius-egyenlettel analégidban meg-
adhat6 a molaris forrashét tartalmazé alak is
(R = 8,314 J/molK , az egyetemes géazallandd)

Most is linearizéljuk a gérbét az Arrhenius-
egyenlethez hasonléan! Azaz dbrazoljuk a nyo-
mas természetes alapi logaritmusat az
abszolut hémérséklet reciprokanak fliggvényé-

ben, majd illessziink ra regressziés egyenest
(45. dbra)!

Az egyenes adatai az Origin programmal va-
16 illesztés szerint:

Egyenlet alakja: y = a + b - x

Ertek Standard hiba
Tengelymetszet: 26,52015 0,03375
Meredekség: -5520,52162 8,54027
Az egyenes adataibdl ezittal is annak mere-
deksége lényeges szamunkra: m = —5520,52162.
Ugyanis a matematikai formula linearizalt
alakja:

L
InpL)=inA+ (L) L
T kg T
. 1 (Lim 1
lletve Inp(=)=InA+(————)-=
1eenp(T) nA+( R)T

Lathaté, hogy a linearizalt Arrhenius-
egyenlethez analogikusan (az aktivalasi energia
szamitaséhoz hasonléan) kiszamithaté a me-
redekségbdl egy molekula ,,parolgashéje”:
m = -L;/ kg /- (~kg)

4 A viz géznyomésanak valtozasa
100000 a hémérséklet fiiggvényében
Exponencidlis illesztés

80000
€ 60000+
o
el
g 40000
F

20000

0+ ——
I I I 1
150 200 250 300 350

1
400

Hémérséklet T (K)
44. dbra
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Li=-m- kg = -(-5520,52162) - 1,38 - 102
=7,62-10%]

A molaris parolgashé:

(L), = -m - R = —(-5520,52162) - 8,314 =
= 45897,62 J/mol = 46 kJ/mol

A tablézatokban szerepld 1 kg anyagra —ese-
tlinkben vizre, melynek 1 kg-ja 55,5 mol — vo-
natkoztatott parolgashé pedig:

55,5 -45897,62 J/(kg - mol) = 254731791 J/kg =
~ 2550 kd/kg

A fenti két mennyiség szakirodalmi értéke:
(L)), = 40,8 kd/mol , illetve 2256,37 kJ/kg

Diszkusszié: A 44. abran lathaté grafikon
alatamasztja a viz tenziéjanak korabban
ismertetett exponencialis hémérséklet-
fiiggését.

Tovabba sikeresen kiszamitottuk a viz parol-
gashgjét (latens hd) az Arrhenius-egyenletnél
szamolt aktivalasi energidval analég médon.
Az irodalmi értékektdl vald kis eltéréseket az

12

10 A
. |
2 8
g -
.% 6_
8} N
27 4
2
TZE 2
» S
L= |
“Q—‘)A
NICEE
3 £ |
-+ -
9 4
QE) -
RS |

-6

Egyenesillesztés

okozza, hogy a parolgashd valéjaban fligg a hé-
mérséklettdl, valamint az interneten talalhato
mérési eredményeknek van mérési hibaja.

A fentiekbdl lathaté, hogy igazan sok pél-
da talalhat6 a Boltzmann-eloszlassal leir-
haté jelenségekre.

7. Szintetizalas

<~ bben a lépésben foglaljuk dssze, hogy mirdl
is volt sz6 a témakor feldolgozésa soran.

1. Matematikai formulék és azok magyarazata:
— A Boltzmann-eloszlas/energiaeloszlas fel-
irdsa
— A matematikai formula értelmezése
2. Fogalmi véltasok, fogalomrendszer:
— Prekoncepcidk (elézetes tudas) felmérése
— Hémérséklet fogalma
— Reverzibilis és irreverzibilis folyamatok
— Valésagos folyamatok
— Statisztikus fizika alapgondolata

€4 Atenzib természetes alapu logaritmusa
az abszolat hémérséklet reciprokanak fliggvényében

0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 0,0045 0,0050 0,0055 0,0060
Hdémérséklet reciproka 1/T (1/K)
45. dbra
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— Allapotjelzék

— A Termodinamika II. f6tétele

— Kvéziegyenstily fogalma

— Boltzmann-eloszlashoz sziikséges és fontos
fogalom: mikroeloszlasok

3. Jelenségek, jelenségértelmezés:
— Atomok eloszlasanak modellezése
— 2 (biliard) golyé centrélis, tokélete-
sen rugalmas Gtkozése
— sok biliardgolyé kezddlokése
4. Jelenségmagyarazat:
1. 1épés (Mindennapi kozértheté magyara-
zat): Megbolygattuk a rendszert
2. lépés (Ugyanerre a jelenségre ramutatd
maésik Kkisérlet/parhuzam): Osztaly

rajzai
3. lépés (Analdgia, mikor hallhattunk ilyes-
mirdl kozépszintd fizikadran?):

Brown-mozgés
4. 1épés: Elméleti magyarazat a Statisztikus
fizika szerint, Boltzmann-eloszlas
felirasa Gjra
5. lépés: Levezetés
5. A jelenségek mindennapi életben valé meg-
nyilvénulésa és torténetiség:
— Térténetiség: Boltzmann, Maxwell, Clausius,
Bernoulli
— Mindennapi életben valé megnyilvanulas:
barometrikus magassagformula és a lég-
kor vastagsaga
— Kémiaban val6é megnyilvanulas: a reakcio-
sebességi allandé hémérsékletfliggése
— Tovabbi mindennapokban és a fizikdban-
kémidban valé megnyilvanulés: a viz géz-
nyomaéasanak valtozasa a hdémérséklet
fliggvényében
6. Problémamegoldas:
— Mérések a légnyomas véltozasara a ma-
gassag figgvényében
— Reakcibsebességi allandé hémérsékletfig-
gésének vizsgélata
- Viz géznyomésénak véltozdsa a hémér-
séklet fliggvényében

8. Ertékelés

z alédbbiakban néhany gondolatot fdziink
‘;Aa fenti modszerrel tanult didkok teljesitmé-
nyének értékeléséhez. Szakmai szempontbdl
a legfontosabb az, hogy milyen szintd és
mélységili tudast sikeriilt megkonstrual-
nia a tanuléknak. Ez azonban a csoporton
beliil is kill6nb6z4 lehet.

Az értékelés stilusat és formajat befolyasolja
az, hogy reél tagozatos vagy fakultéciés didkja-
ink milyen iranyban szeretnének tovabb-
tanulni. Hiszen egy leendé mérnoktdl sokkal
gyakorlatiasabb tudéast és szemléletet latunk,
mint egy jovébeli elméleti fizikustdl. Egy leendd
tanar pedig lényegesen jobban és élvezhetéb-
ben, a témakorbe beleélve magat adja elS a fe-
lelet széban, de irdsban lehet sokkal rosszabb,
jellegtelen a munkaja. Tehéat a palyaorienta-
ci6 nem homogén a csoporton beliil.

A szokasos témazéard dolgozaton kiviil fon-
tos értékelési szempont lehet a kisérleti
munkaban valé részvétel. Van, aki az eszko-
z0k Osszeéllitasdban, magéban a mérési folya-
matban vesz részt szivesen, méasok az adatok
elemzésében jeleskednek, érommel dolgoznak
a szamitégép elétt tilve, megint mésok pedig
a matematikai levezetésekben mélyednek el szi-
vesebben. Esetleg tovabbi példékat hoznak
a tanult formuldk alkalmazasi lehet&ségeire stb.

A diakok személyisége, tanulasi és fe-
lelési stilusa (irasbeli, szobeli) is eltérs, mely
szintén fontos az egyénre szabott értékelési mod
megvélasztdsdban. Egy extrovertalt gyermek
a maga nyitott és szabadabb stilusaban tarja
elénk a megalkotott tudasvilagot, ahogyan & is
létrehozta. Mig egy introvertélt gyermek tomor,
zarkézott médon fogja bemutatni az éltala meg-
konstrudlt tudast. A gyermek hatérozottsaga is
befolyésolja a feleletet. Még az is kozrejatszik
abban, hogy miképp felel az adott didk, hogy
milyen napja van, és alaptermészeténél fogva
ez mennyire van hatassal a teljesitményére.
S tovéabb sorolhatnénk szamtalan lehetdséget.
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Tehat az egyéniségbél adédé tényezd na-
gyon sokréti és rendkiviil eltérg.

Szabélyozza az értékelést az is, hogy mek-
kora a tanulék létszama és milyen az é6ra
altalanos hangulata. Egy kis 1étszdmua cso-
portban van id§ arra, hogy mindenki bemutas-
sa projektmunkajat, s annak segitségével ismer-
tesse a tanagyagot. Egy csaladias, j6 hangulata
6ran a didkok irésbeli vagy szébeli produkcidit
értékelhetjiik kozosen is, és a felel§ teljesitmé-
nyét nem fogja befolyasolni az, hogy fél a jelen
lévdk el6tt megmutatni tudésat.

Arra, hogy milyen tipust értékelést alkal-
mazhatunk, tobbek kozott hatast gyakorol még
az iskola profilja is. Egy reformpedagégiai in-
tézményben a megmérettetési formak tengernyi
szamu tarhéaza all rendelkezéstinkre. Egy hagyo-
maéanyos iskolaban minden gyermeknél ugyan-
olyan médon és egy idGben kell értékelniink tu-
dasukat, s az értékelés mddjanak lehetdségei
a Klasszikus szobeli és irasbeli feleletben kime-
rilnek.

Osszefoglaléan: harom részes irasunkban
bemutattuk, hogy az altalunk ajanlott szakdi-
daktikai moédszert kévetve miként javasoljuk
egy fizikai témakor emelt szintd, fakultaciés ora-
kon torténd feldolgozasat.

A feldolgozési folyamatot 8 szakaszra bon-
tottuk:

. Matematikai formulak és azok magyarazata

. Fogalmi valtasok, fogalomrendszer

. Jelenségek, jelenségértelmezés

. Jelenségmagyarazat

. A jelenségek mindennapi életben valé meg-
nyilvanulésa és a torténetiség

. Problémamegoldas

7. Szintetizélas

8. Ertékelés

g N

[@))

A fenti szakaszokat alkalmaztuk a Boltzmann-
eloszlas feldolgozasat bemutaté moddszertani
ajanlasunkban.

A hérom részes frasunk elsé részében ismer-
tettiik a tanulasi/tanitasi folyamat elsé két szaka-
szat: a matematikai formula felirdsanak és an-

nak magyarazatanak ajanlott metédusat; illetve
a fogalmi rendszer kialakitasat.

frasunk masodik részében kertilt sor a téma-
kor feldolgozéséara vonatkozd, soron kovetkezd
hérom szakasz leiraséra: a jelenségek, jelenség-
értelmezések; a jelenségmagyardzat; tovabba
a mindennapi életben valé6 megnyilvanulas és
a torténetiség.

Jelen utols6 részben pedig a Boltzmann-
eloszlas bemutatédsanak hatodik, hetedik és
nyolcadik szakasza kovetkezett: a probléma-
megoldés; a szintetizalas véazlata; valamint né-
hény gondolat a tanul6k értékeléséhez.

A problémamegoldés keretében olyan pél-
déak szerepeltek, melyeket mar az 6todik sza-
kaszban felvezettiink. Itt kisérleti eredmények
kiértékelésére, megvitatasara és értelmezésére
tettink ajanlasokat, nem pedig hagyoméanyos
kozépiskolai fizika példatarakban szerepld fel-
adatok megoldéasara. Sikeresen alatdmasztot-
tunk ismert Gsszefltiggéseket, és kiszamitottunk
ismeretlen, de impliciten megadhaté fizikai
mennyiségeket.

Fakultaciés 6ran tortént tényleges kipréba-
las tapasztalatai alapjan kijelenthetjik, hogy
a didkok képesek kovetni az Gjszerd feldolgoza-
si modot, aktiv részesei tudnak lenni az ilyen
szemléletd tandraknak.

A modszer altal a didkok bevezetést kapnak
egy, a megszokott kézépiskolai szemlélettdl elté-
18 felfogas elsajatitdésdhoz. A térgyalt témakor
kapcsan olyan ismeretekre tesznek szert, amit
egyébként az egyetemen teljesen Gjként kellene
onélléan megszereznitik. Tapasztalatunk szerint
a tanulék képesek a témakorhoz tartozé fontos
fogalmak megkonstrualaséra, mely az egyetemi
szinttél csak egzaktsagban, absztraktsdgban és
részletességében marad el.

Munkénk fontos célja volt az is, hogy a ko-
zépiskolai és az egyetemi szint kozotti hatalmas
kilonbség athidalasara tegyiink kisérletet az
ajanlott feldolgozési folyamat segitségével.
Azt szeretnénk elérni, hogy az egyetemek ter-
mészettudomanyi karaira kertil§ hallgatok fizi-
ka, kémia, kornyezettan és foldtudomény sza-
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kon ne titkozzenek a sziikséges szakmai alapok
hianya miatt tanulméanyi problémakba. Ugy
gondoljuk, hogy azon tanuléknak, akik részesei
voltak a cikkiinkben leirt szemlélet oktatasnak,
nem lehet esélytelen elsajatitaniuk olyan kurzu-
sok tananyagat, melyekrdl valamilyen mélység-
ben az egyetemi szemléletnek megfeleléen ta-
nultak. Ekkor nem lép fel sem pszichikai gt az
Gjtél valé megrettenés miatt, és olyan eset sem
allhat fenn, hogy nem sikertil kialakitani az Gj
megkozelitést, hiszen mar kialakitottuk (alacso-
nyabb szinten).
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Egy szintfelmérd dolgozat eredményei és
tanulsagai mérnok és fizika BSc szakokon

fizika szakterlileten oktaté kollégak ta-
gpasztalatai, de korabbi nagymintés mé-

rések eredményei is azt mutatjak (pl.
[5,6,7]), hogy a miszaki, illetve a fizika szakos
képzésekre felvételt nyert hallgaték jelentds ré-
szének fizikatudasa nem éri el a fGiskolak, egye-
temek &ltal elvéart, a tantervben szerepld szak-
mai, illetve fizika targyak elsajatitasahoz
sziikséges szintet. Emiatt a felsGoktatasi intéz-
mények altaldban szintfelmérs dolgozatot irat-
nak, és ennek eredményétdl fiiggéen alapozd,

felzarkéztaté kurzusokat tesznek kotelezévé,
vagy ajanlanak a hallgatéiknak.
Tanulméanyunkban két egyetem — a godollSi
Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kardnak
mérnoki (gépészmérnoki, mezdgazdasagi és
élelmiszeripari gépészmérnoki, mechatronikai
mérndki és muiszaki menedzser), illetve a Szege-
di Tudoményegyetem fizika — BSc szakjaira
a 2012/13-as tanévben felvételt nyert, elsGéves,
nappali tagozatos hallgatdk fizika alapozé kur-
zusokhoz kapcsolddé szintfelmérd dolgozatanak
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eredményeit tekintjiik at. A dolgozat egy-egy
szamolasi feladatot tartalmazott a kinematika,
a statika, a dinamika, az egyenaramud aramko-
rok és az idedlis géazok témakoreibdl, a feladat-
sor nehézségi szintje korilbelil a kozépszintd
érettségi szintjének felelt meg. A dolgozat irasa-
kor a hallgaték egy matematikai tesztet is megir-
tak, illetve 6nkéntes alapon egy kérdGivet is kitol-
tottek; ez utdbbi alapjan éarnyaltabb képet
kaphattunk arrél, hogy milyen héattértényezék
befolyasoljak a hallgaték teljesitményét. Célunk
az volt, hogy sajat felmérésiink alapjén is lassuk
egyrészt azt, hogy valdban sziikség van-e felzar-
kéztaté kurzusokra, masrészt azt, hogy az alapo-
z6 kurzusok hasznosak-e a hallgatéknak.

Az éltalunk vizsgélt két egyetem koziil
a SZIE Gépészmérnoki Karan a felzérkéztatd
kurzust a tanév megkezdése elStt tombositett
forméban, az SZTE-n pedig félév kozben tart-
jak. Ezért arra is szerettiink volna vélaszt kapni,
hogy melyik forma lehet alkalmasabb a felzar-
koztatésra.

A hattérvaltozékra vonatkozd részletes
elemzéseink tobbségét, illetve a kurzusok haté-
konysagéanak vizsgalatat egy késébbi alkalom-
mal tervezziik kdzolni, jelen tanulmanyban a fi-
zika dolgozat eredményeit,
tapasztalatait mutatjuk be. Megemlitjik még,
hogy a fent emlitett matematika teszt alapjéan irt
2011-es felmérés eredményeirél egy bévebb
elemzés taldlhato a [2] tanulmanyban.

szintfelmérd

A mérés mintaja, a kérdéiv
mérnok szakos hallgaték kozil 259, a fizi-
ka szakosok koziil 65 irta meg a szintfelmé-

ré dolgozatot. A kérdGiven a hallgatok kovetke-
z8 hattéradataira kérdeztiink ra: felvételi
pontszam, érettségizett-e fizikdbdl, milyen szin-
ten érettségizett fizikabdl, illetve milyen a fizika
érettségi jegye, kdzépiskola tipusa, azon beldl fi-
gyelembe véve a szakkozépiskoldk tipusat is,
jart-e kozépiskolaban fakultaciéra, indult-e ko-
zépiskolas tanulmanyai alatt fizikaversenyen,
mely évben érettségizett.

Az adatok tisztitdsa utan mintank Gsszesen 182
mérndk, illetve 47 fizika szakos hallgatébdl all.

A héttéradatok kozil most csak a felvételi
pontszamokat és az érettségi eredményeket mu-
tatjuk be réviden. ElsSként a felvételi pontsza-
mokat tekintjiik at.

A SZIE Gépészmérndki Karan folyé gépész-
mérnoki, mezégazdasagi és élelmiszeripari gé-
pészmérndki, mechatronikai mérndki és muszaki
menedzser szakokon, illetve az SZTE fizika sza-
kan a felvételi ponthatar kézel 240 pont volt,
a mérnok szakos hallgaték felvételi pontszama-
nak atlaga 317, mig fizika szakon 366 pont volt.
Az alabbi grafikonokon (1-2. grafikon) a hallgatok
felvételi pontszamanak eloszlaséat is bemutatjuk.
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A kovetkezd téblazatban (1. tabldzat) 6ssze-
foglaljuk, hogy az egyes szakokon a hallgaték
hény szézaléka érettségizett fizikdbdl és azt mi-
lyen szinten tette.

Lathatd, hogy jelentds eltérés mutatkozik
a két szakon a fizikdbdl érettségizettek aranya-
ban, a mérnok szakos hallgatok kozel haromne-
gyede nem érettségizett a targybdl, ezzel szem-
ben ez az arany fizika szakon csupan 10%.

A fizika felmérés méréeszkoze

z egyetemre tortént belépéskor irt szintfel-

mérd dolgozat ,A” variansat alabb mutat-
juk be. A ,B” varians ettdl a feladatok sorrend-
jében, illetve a szamadatokban tért csak el, a két
véltozat ekvivalensnek tekinthetd, ezért a ,B”
varians ismertetésétdl eltekintiink. A feladatsor,
melyen maximaélisan 50 pontot lehetett szerez-
ni, az alabbi ot feladatbdl allt.

»A” varians

1. Egy autébusz 2 megéllé kozotti utat odafelé
40 km/h, visszafelé 70 km/h atlagos sebességgel
tett meg. Mennyi az oda-vissza Gtra szamitott at-
lagsebessége?

(10 pont)
2. Egy 25 fokos lejtén mekkora lejt@iranya erd-
vel kell htiznunk a 30 kg tdmegd ladéat, hogy 0,2
strlédasi egyiitthaté esetén a lada 2 m/s? allan-
dé gyorsulassal mozogjon felfelé a lejtén?

(12 pont)
Biiedal el Meérnoki Fizika szak
szakok (%) (%)
Kozépszintd 23,1 575
Emelt szintd 1,6 17,0
Mindkettd 11 149
Nem érettségizett 74.2 10,6

1. tabldzat
A hallgatok eloszldsa a fizika érettségi
szintje szerint

3. Az abran lathaté kapcsolasban mekkora a 20
Q ellenéllason mérhetd teljesitmény? U = 30 V.
(10 pont)

10Q

4. Egy 20 kg témeg taskat két egymas mellett
allé gyerek tart kozosen. Mivel a gyerekek nem
azonos magassaguak, az altaluk kifejtett tarto-
erd irdnya kiloénbozs, a fliggdlegessel 30, illet-
ve 60 fokos szoget bezard. Mekkora erét fejte-
nek ki a gyerekek?
(8 pont)
5. Hany mél levegd van egy 5m x 6m x 3m mé-
ret teremben, ha a nyomas 100 kPa és a hémér-
séklet 22°C? Mennyi lesz a nyomas, ha a zért te-
rem levegdjének hémérséklete 32°C-ra né?
(10 pont)

A fizika szakosok feladatsora kiegésziilt még
egy hatodik, optika feladattal is. Utébbi a két
szak igényeinek kiilonbozésége miatt szerepelt,
a feladat eredményének ismertetésétsl ezen
dolgozatban eltekintiink.

A feladatok megoldékulcséat ugy készitettiik
el, hogy a feladatokat logikai 1épésekre bontot-
tuk. A dolgozatok értékelésének {8 szempontja
szerint minden helyes logikai 1épés, szamitas,
képlet két pontot ér, a részben hibas logikai lé-
pés, pl. hidnyos abra, szamolasi hiba egy pon-
tot, mig a hibés logikai lépésre nem kaptak pon-
tot a hallgaték. A jelenlegi felvételi eljaras
szabélyainak megfeleléen azonban a rossz rész-
eredménnyel végrehajtott helyes logikai [épések
szintén két pontot értek. A feladatok megolda-
sdhoz a mérnok szakos hallgaték segédeszkoz-
ként szamolégépet és négyjegyd fliggvénytabla-
zatot is, mig a fizika szakos hallgaték csak
szamoldgépet hasznéalhattak.
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A feladatok részpontszamai a kovetkezSkép-
pen alakultak:

1. feladat:
1/1. atlagsebességre vonatkozd dsszefliggés

2 pont
1/2. rész- és 6sszes menetidé

2 pont
1/3. egyenlet felirasa

2 pont
1/4. paraméter kezelése

2 pont
1/5. végeredmény

2 pont

Osszesen
10 pont

2. feladat:
2/1. &bra

2 pont
2/2. dinamika alapegyenlete

2 pont
2/3. lejtd iranyd komponensek egyenlete

2 pont
2/4. lejtére merdleges komponensek egyenlete

2 pont
2/5. surlédasi erd kezelése

2 pont
2/6. a keresett erg

2 pont

Osszesen
12 pont

3. feladat:
3/1. parhuzamos eredd

2 pont
3/2. soros eredd

2 pont
3/3. f6korbeli d&ramerdsség

2 pont

3/4. az ellenéllason az aramerdsség vagy a fe-
sziiltség
2 pont

3/5. a teljesitmény

2 pont
Osszesen
10 pont

4. feladat:
4/1. abra

2 pont
4/2. egyensuly feltétele

2 pont
4/3. komponensekre vonatkozé egyenletek

2 pont
4/4. az erdk

2 pont

Osszesen

8 pont
5. feladat:
5/1. mértékegységek atvaltasa

2 pont
5/2. egyesitett gaztorvény

2 pont
5/3. molszam

2 pont
5/4. Gay-Lussac II. térvény

2 pont
5/5. a hémérséklet

2 pont

Osszesen
10 pont

Osszesen: 50 pont

Természetesen a méas médszerrel torténd he-
lyes megoldés esetén a helyettesitett részre vo-
natkozé részpontokat megadtuk.

Eredmények

felméré dolgozat atlageredménye 9,9
CApont, a szoras pedig 11,9 pont volt.
Az egyes szakokra lebontva: a mérnok szakos
hallgaték atlagteljesitménye 7,4 pont volt, a pont-
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szamaik szérasa 9,2 pont, a fizika szakos hallga-
ték esetében ezen értékek rendre 19,8, illetve
15,5 pont.

Erdemes megnézni azt is, hogy a pontsza-
mok eloszldsa milyen alaku.

El&szor vizsgéljuk meg a két szak hallgatoi-
nak egytittes eredményét (3. grafikon)! A hall-
gatok kozel 50%-a legfeljebb 5 pontot szerzett,
15%-a pedig 6 és 10 pont kozotti teljesitményt
ért el; az eredmények eloszlasa jol kozelithets
exponencidlis eloszlassal. Ez az eredmény, tgy
véljik, egybecseng a Radnéti és Pipek [5] altal
bemutatottakkal, az ott kapott magasabb pont-
szamok és azok némileg kiilonbodzs eloszlasa
valészinlleg az abban a feladatsorban szerepld
tesztkérdések miatt volt.

A mérnok szakos hallgaték eredményeinek
eloszldsa hasonlé a teljes mintaéhoz, ez részben
annak is koszonhetd, hogy a teljes mintaban
a fizika szakos hallgatok szamahoz képest ma-
gas az aranyuk (4. grafikon).

A fizika szakos hallgatok kozott magas azok
aranya, akik vagy nagyon kevés, vagy nagyon

sok pontot szereztek, az 8 eredményeiket lesza-
mitva a pontszamuk eloszlasanak kozépsd szaka-
sza kozelit6leg normélis eloszlasu (5. grafikon).

A kovetkezdkben tekintsiik at, hogy az egyes
feladatokban hogyan teljesitettek a hallgaték.

Az atlagsebesség a kinematika témakorének
egyik alapfogalma, az egyenletes mozgas egyik
alapvetd jellemzdje. Annak ellenére, hogy mind
altalanos, mind kozépiskolaban szdmolasi fel-
adatokon keresztiil is alkalmazzak a definiciét,
a hallgaték talnyomo tobbsége egyszertien a két
sebesség atlagéat tekintette az atlagsebességnek,
szamszertien a mérndk szakos hallgaték kozel
80%-a, a fizika szakos hallgatéknak pedig kozel
a fele kovette el ezt az elvi hibat. Ezek kozul
a hallgatok koziil alig akadt olyan, aki fel tudta
volna irni az atlagsebesség szamitédsara vonat-
kozé definidlé képletet. Lényegében helyes
megoldast adott a hallgaték 10, illetve 40%-a,
kevesen voltak azok, akik ugyan helyes tton in-
dultak el, de elszamoltak a feladatot. A feladat
pontétlaga a mérnoki szakokon 1,2 pont, mig
a fizika szakon 4,2 pont volt.
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A pontszdamok eloszldsa a két szakon egyiitt
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atlaga a mérnoki szakokon 1,1 pont, mig a fizi-

Az egyenletesen véltoz6 mozgéast a lejtds
kan 3,9 pont volt a maximalisan megszerezhe-

feladat képviselte. Ez a feladat bizonyult a fel-
mérés soran a legnehezebbnek, a pontszamok  t6 12-bdl.
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Az ilyen tipusti dinamika feladatok segitsé-  tudjék-e, melyiknek hol van a tAmadéaspontja,
gével jol fel lehet mérni, hogy a didkok felisme- illetve fel tudjak-e bontani az eréket a megfele-
rik-e a kolcsonhatasokat, a testre haté erdket, 16 komponensekre. Sajnos a mérndk hallgatok
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A kinematika feladat pontszdmainak eloszldsa a mérnoki szakokon
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kozel 90%-a, mig a fizika szakos hallgaték kézel — egyetlen erét sem a hallgatdk, tipushiba volt,
fele nem boldogult a testre haté erék berajzold-  hogy a surlédasi erd a mozgés irdnyaba muta-
saval. Sok esetben egyéltalan nem jeldltek be  tott, de tébbeknél eléfordult, hogy a gravitacids

gyakorisag (f8)
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erd a lejtére merdleges volt, illetve azt t6bb eset-
ben hibasan tudték csak lejtd irdnyt és lejtére me-
réleges komponensre bontani. Azon hallgaték ko-
ziil, akik helyes abrét rajzoltak, tobben igy is
szamolasi hibat vétettek, gyakori probléma volt az
egyenletek rendezése, illetve a trigonometrikus
fliggvények kezelése. L.ényegében helyes megol-
dést a mérnok szakos hallgatok 2%-a adott, a fizi-
ka szakos hallgatok esetében ez az arany 10% volt.

Az egyenaramu aramkorok esetében kulesfon-
tosségu felismerni, hogy az aramkérbe kapcsolt fo-
gyasztok milyen médon vannak kétve, ezek utan
mér ,csak” az — elvileg — jél ismert &ramkori
mennyiségek kozotti Gsszefliggéseket kellene alkal-
mazni. Sajnos a feladatsorban szerepls vegyes kap-
csolés tdl nehéznek bizonyult a hallgatok szdméra:
a mérnok szakos hallgatok atlagosan 1,8 pontot,
a fizika szakos hallgatok pedig 3,3 pontot szereztek.

Mindegyik szakon a hallgatok kozel fele egyal-
talan nem tudott mit kezdeni a feladattal, viszont lé-
nyegében helyes megoldast a hallgatok kozel 10, il-
letve 20 szézaléka adott. Sokan sajnos csak a
teljesitmény kiszamitasi modjat tudték felirni. Ki kell
emelniink a kiléndsen sok szamolasi hibét: a péar-

huzamosan kapcsolt fogyasztok ereddjének kisza-
mitasa sok problémét okozott, illetve t6bbszor lehe-
tett talélkozni olyan hallgatéval, aki rogton az egész
aramkor eredd ellendllasat akarta kiszamolni, de az
viszont mar nem sikerllt. Ezeknek a hibaknak
tobbnyire az az oka, hogy a hallgaték szamottevs
héanyada bizonytalanul szamol a tortekkel.

A statika feladat — mely 8 pontot ért — megol-
désa soran hasonlé problémak mertiltek fel, mint
a lejtés feladat esetében. A feladatra adott pon-
tok atlaga a mérnok szakosok esetében 1,4 pont,
a fizika szakosok esetében pedig 2,8 pont volt.

Sajnos sokaknak a feladat szévege alapjan
az abrat sem sikeriilt megrajzolnia. A mérnok
szakos hallgaték 85%-a nem jutott til az abra
megrajzolasan, illetve a testre hat6é erék beraj-
zolasan, a fizika szakosok esetében ez az arany
kozel 55% volt. A feladatra helyes megoldast
a mérnoki szakokra jarék 5%-a, a fizika szakra
jaréknak pedig 15%-a adott.

A feladattipus gyenge eredményei miatt is
érdemes megjegyezniink, hogy a statika téma-
kére — annak ellenére, hogy komoly szerepe van
a mérndki tudoményokban — nem kap elegen-
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dden nagy szerepet a kozépiskolas fizika tan-  hogy két kiilonbdzé évben egyforma nehézségi
anyagban. Ugyanakkor a témakoér nehézsége  feladat szerepelt egyszer a kdzépszintd, egyszer
sincs egyértelmiien meghatérozva, ezt mutatja, pedig az emelt szint{ érettségi feladatok kozot:
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a 2007. év 0622 szamu vizsga (kdzépszint) A hétani feladat esetében kiilonosen eltérd
1. feladata és a 2006. év 0612 szamu vizsga  képet mutattak a két szak hallgatéinak eredmé-
(emelt szint) 2. feladata gyakorlatilag ekvivalensek.  nyei. A mérndk szakos hallgatéknak komoly
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problémékat okozott a feladat, a pontszamok
atlaga 1,9 volt, ezzel szemben a fizika szakosok
atlagosan 5,6 pontot értek el. Elébbiek kozel
60%-a, mig utébbiak kozel 20%-a egyéltalan
nem tudott mit kezdeni a feladattal, a hibatlan
megoldast addk ardnya csak 5, illetve 30%
volt.

Az egyik legsilyosabb probléma a mérték-
egységek atvaltasanak hianya volt, sajnos
a hallgatékban nem tudatosul eléggé, hogy az
ilyen jellegd feladatoknéal Kelvin-skélaval kell
dolgozni Celsius-skala helyett. Talalkoztunk
olyan, elvileg helyes megoldéssal is, amit min-
denféle mértékegység-valtas nélkil szamoltak
végig. Az atlagteljesitmény kilondsen a mérnok
szakos hallgaték esetében mutatott elkeserit§
képet, mivel 6k fuggvénytablazatot is hasznal-
hattak segédeszkozként a dolgozat megoldésa-
hoz, és akar 4 pontot is lehetett szerezni azzal,
ha helyesen felirjak az altalanos gaztérvényt, il-
letve a megfelel6 Gay-Lussac torvényt. Tipikus
volt az a jelenség is, hogy a feladat Iényegében
két fuggetlen része koziil csak az egyiket oldot-
tak meg.

Diszkusszié

mérdeszkoziink nehézsége a kozépszintd

érettségi nehézségi szintjének megfelel§
volt, ezért érdemes éattekinteniink, hogy a szint-
felmérd dolgozaton a hallgaték mekkora hanya-
da nem érte volna el a kbzépszint( érettségi vizs-
gan a 2012-ben el6irt elégséges szintet, azaz
a 20%-os teljesitményt. Sajnos a mérnok szakos
hallgaték 75,3%-a, a fizika szakos hallgatéknak
pedig 31,9%-a nem érte el ezt a szintet, tehat
gyakorlatilag nem tudott volna koézépszinten
érettségizni ekkora tudéassal.

Azt is érdemes megemlitentink, hogy mekko-
ra a belépéskor 51% alatti teljesitményt nyijto,
azaz egy atlagos egyetemi kurzuson altalaban
elégtelen jegyet szerzG hallgaték szakonkénti
aranya. A mérnok szakos hallgaték 93%-a volt
51%-os teljesitmény alatt, az & atlagos pontsza-
muk 5,4 pont volt, a fizika szakos hallgatok ese-
tében ez az arany 66% volt, 6k 10,4 pontos at-
lageredményt értek el.

Osszehasonlitva a mérndki szakok és a fizi-
ka szak hallgatéinak teljesitményét, azt lattuk,
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hogy a szintfelmérd dolgozaton elért ssz-, illet-
ve az egyes feladatokon elért részpontszamokat
tekintve a fizika szakosok étlagteljesitménye —
a statika feladat kivételével, amelynek eredmé-
nye mindkét szakon egyforman gyenge volt —
jelent@sen jobb volt a mérndk szakos hallgato-
kéhoz képest. A jelenség oka nyilvanvaléan az,
hogy mig a mérnoki szakok tébbnyire tomeg-
szakoknak szamitanak, addig a fizika szakot
sokkal inkabb csak a fizika irant elkotelezett di-
akok vélasztjak. Ez pedig a hattéradatokban is
megmutatkozik: mig a mérnok szakos hallga-
téknak mindossze kodzel a negyede, addig a fizi-
ka szakosok 90%-a érettségizett fizikabol.

A felmérés eredményei és az el6z8 megdlla-
pitasok alapjan elmondhaté, hogy mindkét sza-
kon a hallgaték igen jelentés hanyadénak — lé-
nyegében azon hallgatékat leszamitva, akik
emelt vagy kozépszinten jelesre érettségiztek,
és/vagy indultak fizikaversenyen — elengedhetet-
lentil sziikséges az alapozas, illetve az ismétlés.

A felmérésiink eredménye alapjan kapott
kép kozel megegyezik azzal, amit mas, korabbi
tanulményokban is lathattunk [5,7]. Az, hogy
évek ota ilyen szerény eredményeket nytjtanak
fizikdbdl a muszaki és természettudomanyos fel-
s@oktatasba belépd elsGéves hallgaték, szamos
okra vezethetd vissza.

A Nemzeti Alaptanterv bevezetésével a fizi-
ka targy kikertilt az éltalanos iskola 6. osztalya-
bél, emellett évek 6ta folyamatosan csdkken
kozépiskolaban is a tantargy éraszama, ezéltal
kevesebb id§ jut egy-egy anyagrészre. Keve-
sebb idé jut a kisérletezésre, és jelentSsen keve-
sebb id§ jut feladatmegoldésra. Szembetind
volt, hogy a szintfelmérg dolgozat megirasa koz-
ben mennyire sokan ,,bdongészték” a fligguény-
tablazatot hasznéalhaté képletek utan kutatva.
Pedig meggy6z6désink, hogy a jé szamolasi
készség, problémameglétas és elemzd megkoze-
lités, a mértékegységek helyes kezelése és
a nagy feladatmegoldasi rutin elengedhetetlen
ahhoz, hogy a késdbbiekben valaki j6 mérndk
vagy fizikatanar, fizikus lehessen.

Sajnos az emlitett draszamcsokkenés, egy-
ben marginalizdl6édas nem csak a fizika targyat

érinti, hanem lényegében a teljes természettu-
domaényos oktatdsunkat sijtjia. Ennek egyik je-
le, hogy maig nem kotelez$ a matematikéan ki-
vil legaldbb még egy természettudomanyos
targybdl érettségi vizsgat tenni.

Ezzel egytitt, mivel a miszaki és fizika sza-
kokon &ltaldban nagyon alacsonyak a felvételi
ponthatéarok és rdadasul nem is kotelezd fizika-
bdl érettségizni, sokan, kiléndsen a mérnoki
szakokon, a motivacié hianya miatt mar nem
is érettségiznek a targybdl, igy egy 6rdogi kor
alakul ki. Gyakori jelenség az is, hogy a sza-
kokra val6 kénnyd bejutas miatt azok is csak a
kozépszintd érettségi vizsgat valasztjak, akik
meg tudnanak felelni az emelt szintd kovetel-
ményeknek is.

Tovabbi problémaként latjuk, hogy kozépis-
koldban altalaban csak az els6 harom osztaly-
ban tantargy a fizika, igy azok, akik érettségiz-
nek fizikdbdl, azéltal is hatranyba kertilnek,
hogy egy évig, az érettségi el6tt kozvetlentil nem
tanuljak koételezéen a targyat.

Az utébbi években a hivatalos oktataspoliti-
ka preferdlja a természettudomanyos és mdszaki
felsGoktatast, azonban az altaldnos és kézépisko-
lai fizikaoktatas valéban hatékony atalakitasa és
az érettségi vizsga kotelezévé tétele nélkiil el6bbi
szinvonala sem fog tudni emelkedni. A fizikaok-
tatds megujitdsdra vonatkozéan ad néhany
megszivlelend§ javaslatot pl. Radnéti Katalin
cikke [4]. Az egyik stlyos probléma példaul az,
hogy a didkok nem szeretik a fizikat, nem szive-
sen tanuljék a targyat, ezt tobb felmérés is alata-
masztja [1,3,8].

Osszegezve: felmérésiink alapjan kijelenthet-
juk, ahhoz, hogy valaki olyan tudasszinttel ér-
kezzen a mdszaki felsGoktatasba vagy fizika
szakra, amit elvarnak/elvarhatnak az intézmé-
nyek, mindenképpen ajanlott lenne legalabb ko-
zépszinten érettségiznie fizikabdl. A dontés pedig
a felsGoktatas kezében (is) van, reméljik, hogy
a problémét felismerve egyre tobb felsGoktatasi
intézmény teszi kotelezévé nem csak a kozép-
szintd, hanem az emelt szintd vizsgét, tudva,
hogy a tanulék azt tanuljak meg kozépiskolaban
(is), amit a rendszer kotelez8vé tesz szamukra.
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Nem gondoljuk, hogy hossza tdvon fenntartha- Irodalom
t6 lenne az a szemlélet, hogy a mar igy is jelents- [1] Csap6 Bend: A tantérgyakkal kapcsolatos at-
sen alulfinanszirozott felsGoktatas feladata az, hogy titddok &sszefliggései. Magyar Pedagdgia,
akér teljes féléveken &t nem is oly rég még éltala- 100/3 (2000) 343-366.

[2]Dékany Eva, Székely Laszlé, Veres Antal:
Egy alapozé targyhoz kapcsolédé felmérés
eredményei. A matematikai tanitdsa, 20/3
(2012) 3-9.

[3]Papp Katalin, Jozsa Krisztidn: Legkevésbé a

nos iskolai és kozépiskolai tananyagnak szamito is-
mereteket sajatittasson el készségszinten a hallga-
tokkal, és kdzben ne csokkenjen nagy mértékben
a szakmai targyak oktatott tananyag-mennyisége

és mélysége, egyben pedig a diploma értéke. fizikat szeretik a didkok? Fizikai szemle,
50/2(2000) 61-67.

Ko6szonetnyilvanitas [4] Radnéti Katalin: A fizika tantargy problémai

és lehetséges megoldasuk egy felméréssorozat

(3 Oszonet illeti a szegedi kollégakat (Dr. tiikrében. A fizika tanitdsa, 13/3 (2005) 5-13.

C Kévesdi Katalin, Dr. Fiile Miklés, Abraham [5]Radnéti Katalin, Pipek Janos: A fizikatanitas

Agnes) a dolgozatok javitaséban és az adatok eredményessége a kozoktatasban. A 2008

gyUjtésében nyujtott segitségiikért. Szeretnénk szeptemberében a fizika BSc szakokra és a

megkoszonni tanszéki kollégaink tdmogatasat muszaki felsGoktatasba 1épd hallgatdk altal irt

és kozremikodését a felmérések elvégzésében, fizika felmérés eredményeirdl. Fizikai szemle,

59/3 (2009) 107-113.
[6]Radnéti  Katalin: Felzérkdztatds a  felsG-
oktatasban?! A fizika tanitdsa, 17/2 (2009) 9-18.
[71Radnéti Katalin: ElsGéves fizika BSc-s és
mérnokhallgaték fizikatudasa. A fizika tanitd-

kiilén koszonjiik Dékany Evanak a matematikai
mérés Osszedllitasaban, tovabba Dr. Veres An-
talnak az adatbézis létrehozasaban nyujtott je-
lentds segitségét. Koszonjik Toth Editnek (MTA

SZTE Képességkutaté Csoport) a kérdsiv Ossze- sa, 18/1 (2010) 8-16.

allithsa soran adott értékes javaslatait. Kbszonet [8] Szalay Balézs, Szepesi lldik6: A matematika- és
illeti a godolléi és szegedi hallgatékat, hogy a természettudomény-oktatasrél — TIMSS 2007.
felmérésben val6 részvételiiket onként véllaltak. Uj Pedagégiai Szemle, 13/1 (2009) 3-18.

. KONTINUITAS

Dr. Szabé Arpad
KKovdcs Istvan (1913-1996)

Sziiletésének 100-dik évforduldjara emlékeziink

7Y ovécs Istvan fizikus, az MTA tagja, egye- fizika és a molekula-spektroszképia. Jelentds
‘l temi tanar, a Kdzponti Fizikai Kutatéinté-  eredményeit a kétatomos molekuldk spektru-

zet igazgatéja. FG kutatési tertilete: atom-  mai (szinképei), a molekuldk energiaéllapotai,
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és a kilénboz8 multiplett-felhasadasokban
megnyilvanulé kolcsonhatasok elméleti kutatéa-
saiban érte el, valésitotta meg.

Kossuth-dijjal (1951) és allami-dijjal (1975)
kitlintetett tudés volt. Az E6tvos Lordnd emlék-
érmet 1976-ban kapta meg.

Budapesten sziletett 1913. december 16-
an. Kozépiskolai tanulméanyait a legendas hird
fasori Evangélikus Gimnaziumban végezte,
ahol olyan kival6 tanarok tanitottdk, mint Racz
Lé&szl6, Renner Jénos és Mikola Sandor. A gim-
nézium elsé éveiben kuléndsebben egyetlen
tantargy sem érdekelte. A matematika és a fizi-
ka iranti érdeklédése is csak a gimnézium III.
osztalyaban lobbant fel. 1931-ben érettségizett.
A gimnéazium befejezése utan a Pazmany Péter
Tudoményegyetem hallgatdja lett, matematika-
fizika tanari szakon tanult, érdeklédése elssor-
ban az elméleti fizika felé fordult. Nem kis szere-
pe volt ebben Ortvay Rudolf tanszékvezetd
professzornak, a modern fizika aranykoraban
sziiletett eredmények lelkes magyarorszagi ter-
jesztGjének.

1936-ban kapta meg a matematika-fizika
szakos tanari oklevelet. A diploma megszerzése
utén allast nem kapott. Tovabbra is tanulék és
hallgatok korrepetélasaval foglalkozott. Egy idé
utdn a szerencse mégis ramosolygott. Ortvay
Rudolf ajanlésaval a Muszaki Egyetem Fizikai
Tanszékére kertilt, ahol aztan dijtalan tanarse-
géd lett, és ott a Schmid Rezs§ iranyitotta, nem-
zetkozi hird Spektroszképiai Laboratériumban
doktoranduszként dolgozott, a molekulék szin-
képének kutatdja lett. Eredményes évek voltak
ezek Kovécs Istvan életében. Példaul 1939-t4l
1942-ig minden évben el6adé volt az Ortvay
Kollokviumokon: Az elektronatmenetek intenzi-
tasa a molekula spektrumokban (1939); Kétato-
mos molekuldk elméletének alapjai (1940); Ol-
datok viszkozitdsa (1941); A Pauli-féle spin
elméletrdl (1942). Fizetése a tovabbiakban sem
volt. Korrepetalt.

1937-ben tette le a doktori szigorlatot, és eb-
ben az évben meg is védte disszertacidjat, bol-
csészdoktori oklevelet szerzett. Disszertaciéja-

ban a Gerd Lorand-féle perturbéaciék meghatéa-
rozéséara kifejlesztett eljarés elméleti megalapo-
zésat adta meg. Fizetéses édllasa az egyetemen
ezutan sem lett. Kereseti lehetGsége lett volna,
béven kinalkozott lehetéség arra, hogy kama-
toztassa doktori cimét. Példaul egyik tanitva-
nyanak az édesapja, Golberger textilgyaros ha-
vi ezer peng§ fizetést ajanlott. Kovacs Istvan
visszautasitotta, és igy nyilatkozott: ,Ezutén is
azt szeretném csindlni, amihez kedvem wvan.
Semmi pénzért nem hagyom cserben a kétato-
mos molekulakat”.

Kovécs Istvan Magyarorszagon az els6k ko-
z6tt foglalkozott elméleti molekula-spektroszko-
piai kutatasokkal, és alig 30 éves korara a mo-
lekula-spektroszképia szakavatott tuddsa lett.
A molekula-spektroszképia abbdl a fizikai jelen-
ségbdl indul ki, ha valamely anyagot fénykibo-
csatasra kényszeritenek, aztan az igy kapott
fényt az erre alkalmas eszkozzel félbontjak, ak-
kor olyan szinképet nyerjenek, amely az illet§
anyag mindségére, mennyiségére, atomjai, mo-
lekuléi belsé szerkezetére jellemzé. O, mint a
molekula-spektroszképia avatott muveldje, el-
s6ként alkalmazta az akkor még Gjnak szamitd
kvantumelméletet a molekulédk szinképében
megnyilvanulé jelenségek magyarazatéra.

Kovéacs Istvan a kétatomos molekulak — ami-
lyen az oxigén és sok més géazbelsS — szerkezetét
tanulméanyozta, és a spektroszképiai szin-kép-
elemzés segitségével az altalanos térvényszerdisé-
gek megdllapitasara térekedett. A szinképek elGal-
lithsa és vizsgélata folytin néhény tekintetben
Uttéré munkat végzett, Gj megéllapitasok flizéd-
nek nevéhez. A kétatomos molekulak szinképei-
vel, a szinképekben eléfordulé predisszociacio- és
perturbacié jelenségek magyarazataval és elem-
zésével, kiilonosen a spektrumbeli perturbaciok,
a spin-palyanyomaték, a spin-spin-kolcson-
hatésok kapcsolatdban ért el jelents eredmé-
nyeket. A kétatomos molekulédkkal kapcsolatos
mintegy fél évszazados vizsgélati eredmények
Osszegzését és sajat kutatasi eredményei Gssze-
foglalésat adta meg a Totational Structure in the
Spectra of Diatomic Molecules cimd {8 muvé-
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ben. A kényv el@szor az Akadémiai Kiadd és
a londoni Adam Hilger kiadé koz6s gondoza-
saban jelent meg angolul. Késébb, ugyancsak
angol nyelven az amerikai Elsevier kiadé is
megjelentette. Ez az elsé olyan munka a szak-
irodalomban, amely rendszerezett, 6sszegzé éat-
tekintést adott a kétatomos molekuldk szin-
képeinek rotéacids, tengely kortli forgaséanak
elméletérdl.

Az elsé fizetéses éallasat 1946-ban a szovjet
hadifogsagbél valé visszatérése utan kapta, ek-
kor nevezték ki adjunktusnak a Pazmény Péter
Tudoményegyetem Elméleti Fizika Tanszékére.
1946.novemberétdl két éven at volt az egyetem
oktatéja. 1948-ban lett a budapesti Mdszaki
Egyetem soproni tagozatanak egyetemi tanara.
1949-ben harom hénapos tanulményiton volt
Svédorszagban. Magyarorszagra val6 visszatéré-
se utan visszakerilt a budapesti Mdszaki Egye-
temre, ahol az Atomfizikai Tanszéken a kiilfldre
tdvozé Bay Zoltan professzor utédja lett. 1949-
t6él 1979-ig volt a tanszék tanszékvezetd profesz-
szora és 1979-t6l 1984-ig egyetemi tanéra.
1984-ben vonult nyugdijba, de nyugdijba vonu-
lasaval sem szakadt meg kapcsolata az egyetem-
mel, élete végéig tudomanyos tanacsaddként és
tudomanyszervezéként folytatta tevékenységét.

Fontos szerepe volt a Kézponti Fizikai Kuta-
téintézet (KFKI) létrehozaséban, megszervezé-
sében. A kutatéintézet megszervezésére &t
1949-ben kérték fel, és az akkor alakulé intézet
igazgatdja (alapit6 igazgatdja) lett. 1950-t8l hat
évig volt az intézet igazgatdja. 1956-ban viszont
a személyét ért tAmadasok miatt lemondott az
intézet igazgatéi allasardl. Ekkor Janossy Lajos
professzor lett az intézet igazgatéja. 1956 utan
Kovécs Istvan professzor méar csak a Mdszaki
Egyetem Atomfizikai Tanszékén dolgozott.
A kutatassal parhuzamosan szivesen oktatott és
tanitotta az atomfizika és a molekula-spektro-
szképia tananyagat.

A kutatdéi és oktatdi tevékenységén tul aktiv
részt véllalt a tudoméanyos kozéletben. A Ma-
gyar Tudoméanyos Akadémianak 1949-ben lett

a levelez8, 1967-ben a rendes tagja. 1961-t6l
a Magyar Tudoméanyos Akadémia Spektroszko-
piai Albizottsdganak az elnoke, 1990-td] tiszte-
letbeli elndke. 1963-t61 1970-ig a Tudomanyos
Minésits Bizottsag Fizikai és Csillagaszati Szak-
bizottsdganak az elnodke, utana tagja, majd
1975-t6l 1985-ig Gjbdl az elndke. 1968-1972-
ig az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat f6titkara, és
kés@bb tiszteletbeli elnoke volt. 1971-t8l 1979-
ig az Eurdpai Fizikai Tarsulat Molekulaszerkeze-
ti Szekcidjanak az elndke. 1981-ben vélasztotta
tagjava a New York-i Tudoméanyos Akadémia.
Ez a felsorolas talan nem teljes, de igy is nagyon
jol érzékelhetd, hogy Kovacs Istvan akadémikus
milyen aktiv szerepet jatszott hosszi éveken &t
a magyar tudomanyos kozéletben.

Ha pihenésre vagyott, csak zenét hallgatott,
de maga is szivesen zongorazott. Nevéhez f(iz8-
dik, 6 kompondlta a Dalold el ezistgitar cimd
tancdalt, amely slagerként bejarta fél Eurépat.

Publikacidinak szama megkozeliti a 150-et.
Jelentésebb munkai: A kétatomos molekulater-
mék allandéinak meghatérozésa perturbéacié
alapjan (1937); A kétatomos molekulék elméle-
tének alapjai (1941); Molekula-szinképek. Tars-
szerzé Budo Agoston (1948); Altalanosttott elja-
rés a perturbdlé molekulatermék éallandéinak
kiszamitasara a perturbéciés adatok alapjan
(1952); Diszlokaci6 és képlékeny alakvéltozas.
Térsszerz8 Zsoldos Lehel (magyarul 1965, an-
golul 1973).

Szamos kulfoldi egyetemen tartott eléadéast.
ElSadott Périzsban, Moszkvaban, Tokiéban és
mas neves févéaros tudomanyos kdzpontjaban.
Eredményeinek jelentGségét és értékét azzal
mérhetjiik, hogy koézleményeire a nemzetkozi
szakirodalomban mintegy 1200-at meghaladd
hivatkozéas taldlhaté. Eredményeire szovijet-
orosz, kanadai, indiai, svéd, svéjci, angol, olasz,
amerikai kutatok hivatkoznak.

Kovacs Istvan akadémikus hosszi, eredmé-
nyekben igen gazdag éveket élt meg. Budapes-
ten, 1996. jinius 1-jén halt meg.
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